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Запропоновано метод виявлення часткових відмов інформаційно-вимірювальних каналів в системі ав-
томатизованого контролю технічного стану породоруйнівного інструменту із використанням технологій 
штучного інтелекту. В основу методу покладено алгоритм оцінювання результатів вимірювань, що базу-
ється на інформаційній надлишковості технологічного процесу буріння свердловин.   
Інформаційну надлишковість пропонується отримати з інформації про дійсне значення технологічно-
го параметра, що міститься не тільки у виміряному значенні цього параметра, але й у виміряних значеннях 
інших параметрів, пов'язаних з ним певними функціональними залежностями. 
Подібним чином можуть бути сформовані алгоритми для діагностування вимірювальних каналів ін-
ших технологічних параметрів, задіяних в алгоритмі автоматизованого контролю технічного стану поро-
доруйнівного інструменту в процесі буріння свердловин. 
Запропонований підхід дає можливість швидко й у реальному масштабі часу адаптуватися до зміни 
властивостей інформаційно-вимірювальних каналів системи контролю. 
Впровадження розробленої методики підвищить вірогідність одержуваної інформації, і тим самим, 
поліпшить якість контролю технічного стану породоруйнівного інструменту 
Ключові слова: контроль, вірогідність, інформація, буріння, інтелектуальний. 
 
Предложен метод обнаружения частичных отказов информационно-измерительных каналов в систе-
ме автоматизированного контроля технического состояния породоразрушающего инструмента с исполь-
зованием технологий искусственного интеллекта. Метод основан на алгоритме оценки результатов изме-
рений, базирующихся на информационной избыточности технологического процесса бурения скважин.  
Информационную избыточность предлагается получить из информации о действительном значении 
технологического параметра, который содержится не только в измерянном значении этого параметра, но 
и в измеренных значениях других параметров, связанных с ним определенными функциональными зависимо-
стями. 
Таким же образом могут быть сформированы алгоритмы для диагностирования измерительных ка-
налов других технологических параметров, задействованных в алгоритме автоматизированного контроля 
технического состояния породоразрушающего инструмента в процессе бурения скважин. 
Предложенный подход позволяет быстро и в реальном масштабе времени адаптироваться к измене-
нию свойств информационно-измерительных каналов системы контроля. 
Внедрение разработанной методики повысит достоверность получаемой информации, и тем самым 
улучшит качество контроля технического состояния породоразрушающего инструмента. 
Ключевые слова: контроль, достоверность, информация, бурение, интеллектуальный. 
 
A method for detecting of partial failures in information-measuring channels of the drilling tool technical con-
dition monitoring using artificial intelligence technologies was introduced. The algorithm of measurement result 
estimation was put in the method basis that is based on information redundancy of drilling technological process. 
Information redundancy is offered to be received from the information on the valid value of technological 
arameter that is contained not only in measured value of this parameter but also in measured values of other 
parameters, connected with it by certain  functional dependences. 
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1 Вступ. Породоруйнівний інструмент є 
складним об’єктом контролю, що функціонує в 
умовах інформаційної невизначеності, у зв'язку 
із чим оператору-буровику  важко оперативно 
оцінити його стан за наявними інформаційними 
ознаками на гирлі свердловини. Ситуація 
ускладнюється, якщо додаткову невизначеність 
вносять давачі технологічних параметрів або 
канал зв’язку, по якому інформація надходить 
до приладів відображення інформації або до 
автоматизованої системи контролю [1]. Тому 
актуальним завданням є створення методики, 
що дозволяє в реальному часі виявляти причи-
ни зменшення вірогідності контролю за раху-
нок виникнення недостовірної інформації в ін-
формаційно-вимірювальних каналах і видавати 
результат у доступному для оперативного пер-
соналу вигляді. 
Вихідною інформацією в цьому випадку є 
значення технологічних параметрів, виміряних 
давачами, розміщеними безпосередньо на бу-
ровій установці.  Сигнали давачів передаються 
каналом зв’язку в обчислювальний комплекс, 
який в режимі радника допомагає оператору-
буровику  визначити момент підйому зношено-
го породоруйнівного інструменту для його за-
міни [1]. Однак в системі «давачі – канал 
зв’язку – вхід обчислювального комплексу»  
(в подальшому інформаційно-вимірювальний 
канал) можуть виникнути стани, зумовлені як 
зовнішніми, так і внутрішніми чинниками  
(електромагнітні перешкоди, зміна характерис-
тик каналу зв’язку, поломки вимірювальних 
пристроїв та ін.), які вносять додаткову інфор-
маційну невизначеність у результати контролю 
технічного стану породоруйнівного інструмен-
ту, через появу недостовірної інформації про 
значення контрольованих технологічних пара-
метрів.  
Недостовірна вихідна інформація з'являєть-
ся при відмовах інформаційно-вимірювального 
каналу, які поділяються на повні і часткові (ме-
трологічні). Повна відмова настає у разі виходу 
з ладу вимірювального перетворювача (давача) 
або пошкодження лінії зв'язку з обчислюваль-
ним комплексом. При частковій відмові техніч-
ні засоби зберігають працездатність, однак по-
хибка вимірювання відповідного параметра 
стає вищою допустимого значення. Зі збіль-
шенням кількості вимірюваних технологічних 
параметрів зростає ймовірність появи в системі 
контролю недостовірної інформації. В зв'язку із 
цим, однією з найважливіших функцій первин-
ної обробки інформації в системі автоматизо-
ваного  контролю технічного стану породоруй-
нівного інструменту є контроль її вірогідності. 
 
ІІ Аналіз останніх досліджень і публіка-
цій. Виявлення повних відмов інформаційно-
вимірювального каналу є більш простим за-
вданням, ніж виявлення часткових відмов.  За-
звичай для цієї мети використовуються порого-
ві алгоритми діагностики, такі як алгоритми 
допускового контролю параметрів і алгоритми 
допускового контролю швидкості їх зміни [2]. 
Алгоритми контролю вірогідності вихідної ін-
формації, за допомогою яких виявляються час-
ткові відмови інформаційно-вимірювальних 
каналів базуються, як правило, на використанні 
інформаційної надлишковості [2, 3].  
Інформаційна надлишковість може бути 
створена штучно, наприклад, при резервуванні 
інформаційно-вимірювального каналу для кон-
тролю найбільш важливих технологічних пара-
метрів. Інший вид інформаційної надлишковос-
ті обумовлений тим, що інформація про дійсне 
значення деякого технологічного параметра 
міститься не тільки у виміряному значенні цьо-
го параметра, але й у виміряних значеннях ін-
ших параметрів, пов'язаних з ним певними фу-
нкціональними залежностями (наприклад нава-
нтаження на гаку бурової установки і момент 
на долоті). 
Балансові співвідношення для технологіч-
ного процесу буріння свердловин загалом є не-
лінійними, у зв'язку із чим, задача оцінки стану 
інформаційної підсистеми  є досить складною і 
вимагає спеціальних прийомів.  
 
ІІІ Постановка завдання. Метою даної ро-
боти є розробка методу діагностування вимі-
рювальних каналів  з використанням техноло-
гій штучного інтелекту на прикладі каналу ви-
мірювання навантаження на гаку бурильної 
установки. Цей параметр задіяний в системі 
автоматизованого контролю технічного стану 
породоруйнівного інструменту, і від точності 
його визначення залежить вірогідність контро-
лю загалом.  
Вирішення поставленого завдання здійс-
нюється поетапно й включає наступні процеду-
ри [4]: 
– оцінка поточних станів вимірювальних 
каналів і технологічного обладнання; 
– множинна обробка результатів вимірю-
вань на певному часовому інтервалі; 
– виділення значущих для системи контро-
лю технологічних параметрів; 
– вибір структури і алгоритму навчання 
нейромережі для розв’язання задачі класифіка-
ції часткових відмов вимірювальних каналів; 
– використання навченої нейромережі для 
формування нечітких висновків про часткові 
відмови вимірювальних каналів. 
In the same way there can be generated algorithms for diagnosing of measuring channels of other technologi-
cal parameters that are involved in algorithm of automated control of a drilling tool technical condition during well 
drilling. 
The offered approach provides the opportunity to adapt quickly and in real time scale to the changes of 
properties in control system of information-measuring channels. 
The introduction of developed technique will raise the reliability of received information and therefore will 
improve control quality of a drilling tool technical condition.  
Keywords: control, reliability, information, drilling, intelligence. 
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ІV Результати. Одним із способів виявлен-
ня відмов інформаційно-вимірювальних кана-
лів є розрахунки на основі балансових співвід-
ношень технологічного процесу буріння. 
Для досліджуваного технологічного про-
цесу система балансових співвідношень може 
бути записана у такому вигляді: 
    ,,1   ;,1   ;0,...,,...,1 nimjxxxFXF nijj  (1) 
де   ni xxxX ,...,,...,1  – вектор розмірності n   
оцінок дійсних значень технологічних парамет-
рів; m – число рівнянь балансів. 
На практиці баланси, як правило, не схо-
дяться. Переконливим підтвердженням присут-
ності помилок вимірювання є порушення  ба-
лансових співвідношень при підстановці в них 
усереднених на досить тривалому інтервалі ча-
су результатів вимірювань за умови відсутності 
технологічних відмов. Виявлені дисбаланси 
jF  можуть бути усунені шляхом зсуву зна-
чень вимірюваних величин всередині діапазо-
нів їх невизначеності, обумовлених похибкою 
вимірювань. 
Рівняння системи балансових співвідно-
шень  (1) виконуються тільки при підстановці в 




ii xxx                         (2) 
де: вимix  – значення  i -го параметра, отримані 
за результатами вимірювань і обробки у відпо-
відних процедурах усереднення й інтегрування 
при підготовці інформації для розрахунків ба-
лансів; ix  – обчислене за алгоритмом оціню-
вання відхилення i -го параметра, що  забезпе-
чує  разом  з іншими скоректованими парамет-
рами збіжність усіх рівнянь системи (1). 
 При підстановці вектора виміряних пара-
метрів  вимnвимiвимвим xxxX ,...,,...,1  у рівняння 
системи (1), останнє набуде вигляду:  
   














Значення ix , які здатні скорегувати рів-
няння балансів, можуть бути знайдені з розв'яз-
ку задачі оптимального розподілу коригуваль-
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,  – часткові похідні сис-
теми рівнянь (3) за змінними вимix , n1,i  ; 
ip  – вагові коефіцієнти, що  дозволяють  
врахувати  відмінність похибок засобів вимі-
рювання. 
Поставлена задача відноситься до класу 
задач оптимального розподілу за наявності об-
межень і може бути вирішена методом неви-
значених множників Лагранжа.  
За допомогою алгоритму корекції можливо 
проводити  більш глибокий аналіз роботи 
окремих вимірювальних каналів. 
 Якщо здійснити ряд циклів оцінювання 
результатів вимірювання, то можна в кожному 
циклі визначати відносну різницю скореговано-


















 ,               (6) 
де iх – оцінка  дійсного значення виміряного 
параметра вимix . 
Сукупність результатів множини циклів 
вимірювання дозволить більш точно оцінити 
вірогідність роботи окремих вимірювальних 
каналів. Наявність повторюваного від циклу до 
циклу великого значення 
ix
 і його постійного 
знака може  вказувати на  систематичну скла-
дову похибки  вимірювання i -го параметра, а 
порушення умови 
*
ii xx  ,                           (7) 
де *ix  – допустиме значення похибки вимі-
рювання, вказує на часткову відмову i -го вимі-
рювального каналу. 
Однак для об’єкта контролю, у якого вимі-
рювані величин формують балансові співвід-
ношення неоднаково, проводити діагностичні 
процедури в такий спосіб не зовсім коректно.  
Це пояснюється тим, що на оцінки дійсних зна-
чень вимірюваних величин iх  великий вплив 
мають варіації найголовніших в балансових 
співвідношеннях параметрів, а також порушен-
ня режимів функціонування технологічного 
обладнання бурової установки.  Може виник-
нути ситуація, коли часткова відмова певного 
вимірювального каналу викличе порушення 
умови (7) не тільки для свого каналу, але й для 
інших, що призведе до неправильних діагнос-
тичних висновків. 
Виправити таку ситуацію дозволяє підхід, 
що базується на алгоритмах класифікації (роз-
пізнавання образів). 
 Для будь-якого контрольованого об’єкта 
можна скласти систему рівнянь збереження ре-
човини, енергії й імпульсу (балансові співвід-
ношення). Величини, що входять до цих рів-
нянь утворюють вектор контрольованих пара-
метрів  ni xxxX ,...,,...,1 .  Компоненти цього 
вектора у найпростішому випадку можна пода-
ти трьома нечіткими термами (рис. 1) відносно 
значень початкового збалансованого режиму 
[5]: 
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L (low) – якщо значення параметра змен-
шується відносно значення в початковому зба-
лансованому режимі; 
N (normal) – якщо відхилення параметра не 
виходить за межі допустимого діапазону  від-
носно початкового збалансованого режиму; 
H (high) – якщо значення параметра збіль-
шується відносно значення в початковому зба-
лансованому режимі.  
 
Риcунок 1 – Графік функцій належності  
символьної нечіткої змінної 
 
Кожен нечіткий терм описується нечіткою 
множиною. Припустимо, що U – універсальна 
множина, тобто повна множина, що охоплює 
всю проблемну область. 
Нечітка множина F
~
 множини U визнача-
ється через функцію належності  uF~ , де u – 
елемент множини (uU). 
Функція належності відображає елементи 
із множини U на множину чисел в інтервалі 
[0,1], які вказують ступінь відповідності кож-
ного елемента uU нечіткій множині UF 
~
. 
Якщо множина U складається з кінцевого 
числа елементів u1,u2,...,un, то нечітка множина 
F
~
може бути подана у такому вигляді: 
































   (8) 
Якщо множина U неперервна, то тоді ви-









.                        (9) 
Знаки  і ∫ в цих формулах означають су-
купність пар   uu / . 
 За результатами роботи алгоритму оціню-
вання можна сформувати факторний простір, 
вздовж осей якого відкладаються значення при-
ростів результатів вимірювань ix ( n1,i   ) і 
значення дисбалансів jF ( mj ,1  ).   
Кожна точка у факторному просторі характе-
ризується вектором  mn FFxxE  ,...,,,..., 11 . 
За результатами обробки даних, отриманих за 
певний проміжок часу, утворюється  сукупність 
точок  kmkklkk FFxxE ,,1,,1 ,...,,,...,   ( Kk ,0 , 
K - число вимірювань за заданий проміжок ча-
су). Дослідження показали, що за відсутності 
часткових відмов засобів вимірювання і точної 
балансової моделі, ядро сукупності точок роз-
ташовується на початку координат, а розкид 
сукупності обумовлений випадковою складо-
вою похибки вимірювання. Як приклад, на 
рис.2а показана проекція сукупності точок на 
площину з координатами гF (коригувальна 
поправка для параметра «навантаження на гак 
бурової установки») – тF  (дисбаланс моменту 
на долоті). Контроль параметрів проводився в 
умовах буріння однорідних порід. Як джерело 
інформаційної надлишковості для аналізовано-
го об’єкта використано інформаційну модель 
відпрацювання шарошкового долота при бу-
рінні свердловин на нафту і газ [6]. 
У випадку заниження або завищення зна-
чення будь-якого параметра щодо збалансова-
ного режиму з'являються дисбаланси jF , вна-
слідок чого змінюються величини приростів 
результатів вимірювань ix . В результаті цього 
змінюється положення сукупності точок  у фак-
 
а)                                                                         б) 
Рисунок 2 – Графічне подання результатів оцінювання вимірювань 
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торному просторі. На рис. 2б показані проекції 
сукупності, які відповідають функціям належ-
ності термів N, L, і H для символьної нечіткої 
змінної "навантаження на гаку", які утворюють 




гF  з нечіткими границями. 
Запропонований підхід дозволяє звести ді-
агностику часткових відмов до задачі нечіткої 
класифікації.   
Для розв'язку задач класифікації існує без-
ліч методів. Найбільш відомими є регресійний і 
дискримінантний аналіз, а також методи, що 
базуються на використанні евристичних і лі-
нійних алгоритмів розпізнавання та на основі 
ієрархічних дерев рішень. 
Основним недоліком таких методів є висо-
ка чутливість до незначних змін параметрів си-
стеми й шумів. Для них потрібні чіткий поділ 
класів, відсутність пропусків у таблиці навча-
льної вибірки, відомості про закон розподілу й 
великий обсяг статистики. Крім того, недолі-
ком усіх статистичних моделей є труднощі з 
виявленням причин відмов. 
Останнім часом завдяки розвитку систем 
штучного інтелекту для розв'язку задач класи-
фікації починають широко застосовуватися 
технології нейромережевого моделювання [7], 
що мають такі переваги: 
– високу ефективність роботи з великими 
обсягами даних; 
– здатність відтворювати складні нелінійні 
співвідношення; 
– відсутність обмежень на функцію розпо-
ділу даних; 
– можливість обробки різнотипних експе-
риментальних даних; 
– збереження працездатності при наявності 
пропусків у таблиці навчальної вибірки. 
Штучні нейронні мережі є елементарною 
моделлю біологічної пам'яті. Вони складаються 
з штучних нейронів, що імітують дію біологіч-
них нейронів (рис. 3). 
 
Рисунок 3 – Структура штучного нейрона 
  
На рисунку введено такі позначення: 
nxxx ,...,2,1 - вхідні сигнали нейрона; nwww ,...,, 21 - 
вагові  коефіцієнти нейрона;  sf - активаційна 
(передавальна) функція; y  - вихідний сигнал 
нейрона. 







 ,                   (10) 
де T – зсув ( як правило 1T ). 
Активаційна функція   sf  визначає хара-
ктер перетворення вхідної інформації нейро-
ном. Найпоширенішими активаційними функ-
ціями є сигмоїдальна функція  і гіперболічний 
тангенс.  
Множина зв'язаних між собою нейронів 
утворює штучну нейромережу. Нейромережі 
класифікують за архітектурою та алгоритмами 
навчання. Для розв'язання поставленої задачі 
класифікації часткових відмов пропонується 
використати тришарову нейромережу прямого 









,                     (11) 
оскільки такий тип нейромереж є ефективними 
класифікаторами, мають просту реалізацію та 
швидкий алгоритм навчання.  
Кількість входів та виходів мережі визна-
чаються кількістю вхідних та вихідних параме-
трів досліджуваного об'єкта. На відміну від зо-
внішніх шарів, кількість нейронів прихованого 
шару nприх обирається емпіричним шляхом. В 
більшості випадків достатня кількість нейронів 
становить nприх  (nвх + nвих), де nвх, nвих – кіль-
кість нейронів у вхідному і, відповідно, у вихі-
дному прошарках (рис. 4). 
 
Рисунок 4 – Структура нейронної мережі  
для класифікації часткових відмов  
інформаційно-вимірювальних каналів 
 
Вихідне значення нейрона з активаційною 
функцією (11) буде знаходитись в діапазоні 
[0,1]. Нейромережу слід налаштувати так, щоб 
вихідне значення нейрона відповідало функції 
належності відповідного терма. У цьому випад-
ку вихідне значення нейрона буде відповідати 
ступеню належності вхідного вектора 
 kmkklkk FFxxE ,,1,,1 ,...,,,...,   до відпо-
відної нечіткої множини nA . Значення актива-
ційної функції   1kA En  буде означати, що 
вектор kE  належить до нечіткої множини nA , а 
значення   0kA En  – що вектор kE  не нале-
жить до нечіткої множини nA . 
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Схему навчання нейромережі зображено на 
рис. 5.  
 
Рисунок 5 – Схема процесу контрольованого 
навчання нейронної мережі 
 
Процес навчання полягає у послідовному 
поданні множини навчальних пар ),( *pp yx , 
Pp ,1 , де *, pp yx - )1( N - вхідний вектор і 
бажаний вихідний сигнал р-ї навчальної пари, 
відповідно, за допомогою яких визначається 
необхідний вектор вагових коефіцієнтів *w  та-
кий, що  
Ppyxwy pp ,1,)sgn(
**  .          (12) 
У цьому випадку вектор *w  забезпечить 
правильну класифікацію мережею усіх навча-
льних пар із поданої множини. 
З (12) випливає, що гіперплощина 
0* p
T xw  ділить вхідний простір на два під-
простори. Для 1* py  має виконуватися умова 
0* p
T xw , а для 1* py - умова 0
* p
T xw . 
Алгоритм навчання може бути записаний у 
такий спосіб: 
pppp xeww 1 ,                  (13) 
де: ppp yye 
*  – помилка класифікації;   – 
параметр, що впливає на швидкість збіжності 
алгоритму (тривалість процесу навчання). Ко-
рекція ваг відповідно до (13) може відбуватися 
в режимах online і offline. 
У режимі online корекція відбувається при 
поданні кожної навчальної пари 
),( *pp yx , Pp ,1 . 
У режимі offline у М-му циклі (епосі) на-
вчання подаються всі пари ),( *pp yx  і обчислю-













,              (14) 
що й використовується в алгоритмі навчання. 
Тут MPMP yy ,
*
, ,  –  бажані і реальні вихідні сиг-
нали при пред’явлені р-ї навчальної пари в  
М-му циклі відповідно. 
Алгоритм навчання в М-му циклі набуде 
вигляду 
pMMM xeww 1 .                     (15) 
Реалізація даної процедури навчання 
пов’язана з необхідністю попереднього обчис-
лення значень вихідних змінних для всіх на-
вчальних пар. 
Значення виходів навченої нейромережі 
при варіаціях навантаження на гаку бурової 
установки (осьового навантаження на породо-
руйнівний інструмент) відносно номінального 
значення зображено на рис. 6. 
Виходячи з виду отриманих функцій нале-
жності, поріг прийняття (мінімальне значення 
виходу мережі, при якому спостереження буде 
вважатися належним до класу H  або L ), мож-
на вважати рівним 0.5. Тобто значення функцій 
належності   5.0kF EHг  або   5.0kF ELг  ха-
рактеризує часткову відмову каналу вимірю-
вання навантаження на гак бурової установки, 
що призводить до хибного визначення наван-
таження на породоруйнівний інструмент, а, от-
же, до хибних результатів контролю його тех-
нічного стану.   
Подібним чином можуть бути побудовані 
нейромережі [8] і сформовані навчальні шабло-
ни для діагностування вимірювальних каналів 
інших технологічних параметрів, задіяних в 
алгоритмі автоматизованого контролю техніч-
ного стану породоруйнівного інструменту в 
процесі буріння свердловин. 
 
 
Рисунок  6 - Графіки зміни апроксимованих нейромережею функцій належності 
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Обробка вибірки вимірювальних парамет-
рів за допомогою запропонованого методу по-
казала, що діагностовані інформаційні канали 
протягом розглянутого проміжку часу  працю-
вали в межах основної допустимої похибки. 
Отриманий результат дозволяє зробити висно-
вок про відсутність часткових відмов інформа-
ційно-вимірювальних каналів. 
Запропонований підхід з використанням 
технологій штучного інтелекту  дає можливість 
досить швидко й у реальному масштабі часу 
адаптуватися до зміни властивостей інформа-
ційно-вимірювальних каналів системи контро-
лю. 
Впровадження розробленої методики під-
вищить вірогідність одержуваної інформації, і 
тим самим, поліпшить якість контролю техніч-
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